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Modelo de calidad

del aire para Bogota

RESUMEN

A través de los afios, la humanidad ha dispersado
polutantes en la atmosfera. Las grandes ciudades y
sus fabricas producen contaminantes aéreos, estas
sustancias pueden alcanzar los pulmones de los se-
res humanos y asi enfermarlos. Este es un problema
que ha venido empeorando desde que se dio la revo-
lucién industrial y ahora es uno de los asuntos mds
importantes de muchos congresos internacionales.

Este articulo describe uno de los esfuerzos que
ha hecho la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas acerca de este problema en Bogota D.C.,
Colombia.

Cuando una estaciéon atmosférica mide la concen-
tracion de un determinado polutante en el aire no
discrimina entre las fuentes de dicha contaminacién
(fabricas, automéviles, aeropuertos, transporte de
particulas de origen antropogénico y otras natura-
les). El modelo de pluma de Gauss en cualquiera de
sus tipos, puntual, lineal o de area, permite una
aproximacién a la cuantificacién de dichas fuentes
por separado, y esto es conducente a la creacién de
controles sobre dichas fuentes, ahorrando asi tiem-
po y esfuerzos en el control de la contaminacion.

Los resultados de este trabajo implican un mejora-
miento sustancial en el proceso de analisis de la infor-
macién recolectada por cada una de las estaciones. El
modelo planteado presenta como resultados al cru-
zarlo con la informacién geografica la descripcién
precisa del comportamiento de las concentraciones
emitidas por un conjunto de chimeneas para cualquier
conjunto de datos que hayan sido recolectados en
determinada fecha y hora, a partir de esta informa-
cién espacial se compara con las normas establecidas
para el control de maximas emisiones como es la Re-
solucion 391 de 2001 del DAMA!, asi se podré detet-
minar de una manera muy sencilla y 4gil no solo si se
esta transgrediendo o no la norma, sino las zonas de
la ciudad en donde se presenta dicha falla.

Palabras clave: Meteorologia de la calidad del Aire,
Modelo de pluma de Gauss, Calidad del Aire, Distri-
bucion de Gases Contaminantes.

An air quality model for Bogota

ABSTRACT

Through years, mankind has spread pollutants in
the atmosphere. Big cities and their factories produ-

! Departamento técnico Administrativo del Medio Ambiente.

ce air contaminants, this substances can reach
humans’ lungs and make people sick. these is a
problem that has been getting worse since the in-
dustrial revolution and nowadays one of the main
topics of many international meetings.

This article describes one of the efforts that “Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas” has made about
this problem in Bogota D.C. Colombia.

When an atmospheric station measures the
concentration of pollutants in the air, these measures
do not select the source (factories, cars, airports, human
emissions and natural particles). All kinds of the
Gaussian plume model (punctual, linear) allow an
approach to the quantification of this sources separately.
This permits the control of this sources and save time
and efforts for the contamination control.

The results of this work imply a substantial
improvement in the analysis process of the
information gathered by each one of the stations.
The raised model presents as results when crossing
it with geographical information the precise
description of the behavior of the concentrations
emitted by a group of chimneys for any group of
data that have been gathered in certain date and hour.
Starting from this spatial information it is compared
with the established norms for the control of
maximum emissions like Resolution 391 of 2001 of
the DAMA. This way, it will be able to determinate
in a very simple and agile way if the norm is been
transgressing and the areas of the city where this
flaw is happening.

Key words: Air quality meteorology, Gaussian
plume model, Air quality, Pollutants distribution.

INTRODUCCION

Es de amplia difusién los efectos que tienen sobre
la atmoésfera (y a la larga sobre el hombre) las distin-
tas sustancias residuales arrojadas a la misma gene-
radas por diversas actividades humanas en los dis-
tintos sectores de la economia; entre las mas conoci-
das se encuentran los gases de efecto invernadero y
sus conocidos efectos sobre la capa de ozono. Una
de las posibles preguntas resultantes del anterior
comentario es ¢Quién se preocupa por los efectos
inmediatos sobre la humanidad que puedan ser con-
secuencia de la contaminacion arrojada a la atmos-
fera por ella mismar
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El proyecto de
investigacion
modelo para el
analisis del
comportamiento
y distribucién de
los gases
contaminantes y
material
particulado en la
zona urbana del
altiplano de
Bogota esta
compuesto por
cinco modelos:
Pluma de Gauss,
Geoestadistico,
Estadistico,
Matematico

y Fisico.
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Pues bien, la meteorologia de la calidad del aire es
la rama de la meteorologia que se preocupa por el
efecto que puedan tener los contaminantes arroja-
dos a la atmésfera sobre los seres vivos. Entre sus
competencias, se encuentra el desarrollo de mode-
los que permitan llevar a estimaciones de la cantidad
de sustancias nocivas que pueden llegar a afectar a
un determinado grupo humano, animal o vegetal.

Enmarcado dentro de lo anteriormente menciona-
do, la Universidad Distrital Francisco José de Caldas
encamina esfuerzos a obtener respuestas para los
interrogantes que al respecto se ciernen sobre la ciudad
que la alberga, mediante el proyecto titulado: Modelo
para el andlisis del comportamiento y distribucion de los gases
contaminantes y material particulado en la zona urbana del altr-
plano de Bogota. Este articulo describe el primer modelo
de los cinco que conforman todo el proyecto, Modelo
de pluma de Gauss, ilustrando su fundamentacion te6-
rica y las consideraciones para aplicatlo en la zona ur-
bana y especificamente en Bogota.

l.  EL PROYECTO

Alinterior de la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas se esta gestando un proyecto conducente a
la obtencién de un modelo (o0 mejor conjunto de
modelos) que permitan hacer frente a los interrogantes
planteados por el crecimiento de las industrias y el
numero de automotores en un ambiente urbano (para
este caso, Bogota D.C.) y sus consecuencias en la cali-
dad del aire que respiran sus habitantes, que en su
primera fase trabajé sobre modelo de pluma de Gauss.
Dicho proyecto esta siendo desarrollado por el grupo
Nicleo de Investigacién en Datos Espaciales NIDE,
adscrito a la Facultad de Ingenieria de la mencionada
Universidad, en el proyecto curricular de Ingenietfa
Catastral y Geodesia.

El proyecto busca encontrar alternativas para ana-
lizar el comportamiento y la distribucién de los ga-
ses contaminantes y material particulado suspendi-
do en el aire para la zona urbana del altiplano de
Bogotd a las ya existentes y brindar herramientas de
juicio, control y seguimiento a las instituciones del
estado que son competentes al tema de la contami-
nacién atmosférica, desde los enfoques de los mo-
delos de pluma de Gauss, geoestadistico, estadistico,
matematico y fisico.

Durante la primera fase de desarrollo de este pro-
yecto, la cual da origen al presente articulo, se hizo
énfasis en el primer modelo de los mencionados en
el parrafo anterior.

Il. EL MODELO

Uno de los modelos inscritos en la meteorologfa
de la calidad del aire es el modelo de pluma de Gauss,
derivado de la premisa que postula que, cuando un
contaminante abandona la fuente que lo produce, se aleja de

este a través de la atmdsfera dispersandose y aproximandose
en su distribucion a la descrita por la ecuacion matemitica
conocida en la estadistica y la probabilidad como campana o
curva de Gauss.
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Figura 1. Esquema del modelo de pluma de Gauss.
Se representan las partes de una tipica pluma de Gauss, los
ejes coordenados con origen en la base de la chimenea, el
eje de la pluma elevado a una distancia h del suelo,

representando los puntos de mayor concentracion del
polutante y una campana de Gauss mostrando la
distribucion transversal de la contaminacion.

En principio, un modelo de pluma de Gauss descti-
be cémo se distribuye un polutante que es arrojado a
la atmésfera desde una fuente fija (chimenea), permi-
tiendo estimar su concentracién en un punto alejado
a una determinada distancia de su fuente emisora.

No solamente las chimeneas de las fabricas pue-
den ser consideradas como “fuentes puntuales”, tam-
bién pueden ser consideradas asf los crateres de los
volcanes que arrojan plumas de ceniza y compues-
tos de azufre a la atmésfera cuando se encuentran
en actividad o edificios en llamas (como las torres
gemelas en New York durante los ataques del 11 de
septiembre de 2001 o el escape de gases radioacti-
vos de una planta nuclear hace unos afios en Japon)
u otros como los residuos de la combustién de pe-
troleo en un atentado a un oleoducto; aunque el
modelo puede ser modificado, permitiendo estimar
concentraciones de contaminantes a partir de fuen-
tes lineales, donde estas fuentes lineales podtfan re-
presentar, por ejemplo, una via por la que constante-
mente circulan vehiculos con motor de combustién
interna de combustibles fosiles.

Es condicién fundamental para una correcta apli-
caci6én del modelo, que no sea utilizado para estimar
concentraciones de contaminantes que reaccionen
con otros compuestos o elementos quimicos pre-
sentes en la atmosfera, dado que estas reacciones
alteran las cantidades de contaminantes presentes;
caso contrario, se deben incluir en el modelo estas
consideraciones 6 se debe usar un modelo que tenga
en cuenta este aspecto.

La ecuacion que describe el Modelo de pluma de
Gauss y que fue planteada inicialmente por O. G.
Sutton® en 1932 es:

2www.shodor.org/cas/gaussian.html



e . LA PREGUNTA
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C(X, Y, Z) = Q u La pregunta elemental de este escrito es como lle-
2* r*u* oy *oz E E var un modelo de pluma de Gauss (y las caracteristi-
cas que le son inherentes, como sus limitaciones) que
ha sido concebido para una sola fuente emisora de
Dentro de la ecuacién se tienen los siguientes  gases contaminantes a un espacio urbano de varios
miembros: kilometros cuadrados de extension.

C(x, B2 Z) Es la concentracién de la emisién (en
microgramos por metro cibico) en cual- |V, LA BASE DE DATOS
quiet punto a X metros en la direcciéon
del viento desde la fuente, Y metros la-
teralmente desde el eje de la pluma y Z
metros sobre el suelo.

Para adelantar el proyecto, se detecto que era ne-
cesidad fundamental poseer informacién de las con-
diciones atmosféricas del area de estudio correcta-
mente estructurada y actualizada.

Q Es la cantidad o masa de la emision (en gra-
mos) por unidad de tiempo (en segundos). La fuente de informacién acerca de las condicio-
u Es la velocidad del viento (en metros por  nes atmosféricas de Bogota D.C, es el Departamen-
segundo). to Técnico Administrativo del Medio Ambiente,
b Es la altura de la fuente sobre el nivel del ~ DAMA, para lo cual cuenta con una serie de estacio-
suelo (en metros). nes de monitoreo distribuidas por la ciudad, las cua-

0y;0z  Son las desviaciones estindar de una plu- les constituyen la red de calidad de aire para Bogota.

ma estadisticamente normal en las dimen-

. . . Después de algunas gestiones ante la mencionada
siones lateral y vertical, respectivamente.

institucién del estado, fue posible conseguir informa-
cién correspondiente al intervalo comprendido des-
de Octubre de 1997 hasta Abril de 2001. Como es
facilmente observable, se esta recolectando nueva in-
formacién permanentemente (los datos proporciona-
dos por el DAMA corresponden a cada hora del dfa).
Estos datos son mediciones de las condiciones atmos-
féricas (velocidad y direccion del viento, temperatura
del aire, radiacién solar, humedad, presién) y de
polutantes (material particulado inferior a 10 micras,
monoéxido de carbono, didxido de azufre, compues-
tos nitrogenados, 0zono y amoniaco).

En esencia, la ecuacién describe el flujo del conta-
minante en un punto relativo al eje de la pluma en
términos de desviaciones estandar respecto a los ejes
coordenados Y & Z. El denominador del termino
ptincipal de la ecuacién establece el flujo uniforme?,
es decir el producto de la seccién transversal de la
pluma (27T Gy0z) y la velocidad constante de la emi-
sioén (#). Al involucrar el termino Q el flujo se con-
vierte en el flujo del contaminante, los términos res-
tantes son la normalizacién de las coordenadas del
punto para su respectiva ubicacion relativa.

Ya con esta informacién en manos del grupo de
investigadores, se procedié a organizarla dentro de
una base de datos, de tal manera que se garantice su
coherencia, rapido acceso y la posibilidad de un facil
ingreso de los nuevos datos que constantemente se
estin recolectando.

La importancia de esta base de datos, radica en
que serd el pilar que alimentard de informacion al
modelo (o modelos) que sean fruto del desarrollo
de este proyecto, ya sea con la informacién atmosfé-
rica o con la correspondiente a polutantes.

En esencia, el
modelo de Pluma
de Gauss,

. ) Figura 2. Representacion espacial del Modelo de pluma de
describe el flujo Gauss*“. En la figura se aprecia claramente cada uno de los

del contaminante componentes de la ecuacion y su significado espacial, se ve V. EL PROCESO
el comportamiento del vector de flujo uniforme u, y como

en un punto a0, conforman la seccion transversal. Bien, el primer paso en llevarse a cabo fue recolec-
relativo al eje de tar bibliografia al respecto, donde la fuente primor-
la Pluma en dial de informacién fue la Internet, para después cons-
terrmnqs de i Enendiendo como flujo uniforme cuando en cualquier punto del fluido el truir un modelo de pluma de Gauss para una sola fuen-
desviaciones vector de velocidad es el mismo. te puntual, sobre un softwate tipo hoja de clculo.
. * Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. EPA). Conceptos
estandar bésicos sobre meteorologia de la contaminacion del aire. Manual de auto-

respecto a los instruccion. Adaptacion Manual de auto-instruccion “Sl: 049 Basic air pollution Luego, se inici6 la construccién del modelo para que

. d d meteorology course” Instituto de Capacitacion en la Contaminacion del  cubriera la zona urbana de Bogota D.C,, para lo cual se
€JeS cooraenados Aire(APTI). Segunda edicién: Marcelo E. Korc, Asesor Regional en Control . FERT . : .

yy de Contaminacion del Aire, CEPIS. Leccion 6: La dispersion de las plumas y €mpezo pO].: dlvld.lr el drea de traba)o en una reticula,

el modelado de la calidad del aire en exteriores. P. 9. donde las dimensiones de cada una de sus celdas eran
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Figura 3. Distribucion de las estaciones de la red de calidad del
aire en Bogota D.C. Cada identificador en la figura representa la
distribucion de las estaciones que actualmente conforman la red

de calidad de Bogota. Fueron ubicadas por coordenadas
geograficas, informacion suministrada por el DAMA.

Las
consideraciones
expuestas acerca
del modelo, son
uno de los frutos
mas importantes
de esta parte del
proyecto.
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de 1 Km*1Km,ya
su vez se calculd el

(RS T T m o
d ety i punto central para
cada una de esas cel-
P — das, dado que se asu-
# m 1 ncentra-
* e que la concentra

cién de contaminantes
va a ser homogénea
para cada celda, solo se

sl calcula el valor para
cada centro de celda.
P

Ya con la informa-
cién atmosférica pro-
veniente de la base de
datos construida para
este proyecto, aun era
necesaria informacion

acerca de cada una de
las fuentes puntuales
a tener en consideracién en el modelo (para Bogota
D.C., solamente se consideraron chimeneas).
Lastimosamente, al momento de entrega del informe
sobre la primera fase del proyecto, el DAMA no habia
dado respuesta a un oficio enviado por parte del gru-
po de investigadores en el cual se les solicitaba dicha
informacion, razén por la cual, para ilustrar los resul-
tados preliminares obtenidos a partir del modelo so-
lamente se tuvieron en cuentas 20 chimeneas cuyos
datos se obtuvieron de un estudio realizado por la Japan
International Coperation Agency. (THE STUDY ON AIR
POLLUTION CONTROL PLAN IN SANTA FE
DE BOGOTA CITY AREA, 1991)

Después de contar con la conceptualizacion tedri-
ca acerca del modelo de pluma de Gauss, la divisién
de la zona de estudio mediante una reticula, la infor-
macion de las condiciones atmosférica y los datos
de las chimeneas, se tuvo el camino abierto para la
construccién del modelo.

VI. LAS CONSIDERACIONES

Ajuicio de los investigadores del grupo NIDE, prin-
cipales responsables por el desarrollo de la primera
fase de este proyecto, las consideraciones presentadas
acerca del modelo, son uno de los frutos mas impor-
tantes de esta parte del proyecto, pues sefialan
cuestionamientos en los que se pueden indagar para
llegar a mejoramientos en la capacidad de estimacién
del modelo, ademas de servir también como una guia
a tener en cuenta para la construccion de las siguien-
tes etapas del proyecto (como por ejemplo, el modelo
de pluma de Gauss para fuentes lineales, aunque bien
valdria la pena volver sobre estas consideraciones a
partir de los demas modelos que seran desarrollados).

Primera Consideracién: Modelo

El modelo que se aplica para la estimacion de las
concentraciones de polutantes en la ciudad juega un
papel fundamental en los resultados a obtener.

Cada modelo, como una abstraccién de la reali-
dad, tiene que imponetle limites, por esa razén un
modelo no llega a describir exactamente el compor-
tamiento de un fenémeno. Por esa misma razén, los
modelos tienen ciertas limitantes, ventajas y desven-
tajas sobre otros.

De esta manera, una de las ventajas sobresalientes
del modelo de pluma de Gauss sobre los demads a
desarrollar en este proyecto, es que permite diferen-
ciar el aporte de las fuentes fijas (modelo puntual)
de las moviles (modelo lineal) y comparando las dos
anteriores con las medidas por las estaciones de la
red de calidad del aire, se puede obtener también un
estimativo de la cantidad de polutantes en la atmos-
fera de Bogota con origen no antropogénico, como
por ejemplo el material particulado arrastrado al aire
a causa de erosion edlica.

De la misma forma, el modelo de pluma de Gauss
necesita un cierto grado de informacion acerca de cada
una de las fuentes ubicadas en la ciudad, lo que implica
un trabajo adicional y constante de actualizacién de la
informacién, que los deméas modelos no necesitan.

Segunda Consideracién: Espacializacién del Modelo

El modelo de pluma de Gauss puede ser calcula-
do para cualquier localizacién x;, j, z, sin embargo, si
se realizara de esa forma implicarfa una gran canti-
dad de operaciones matematicas para obtener una
estimacién completa. De ahi la necesidad de dividir
la zona de trabajo en una reticula, para reducir el
numero de operaciones y aligerar el proceso de cal-
culo, ademis, la pluma se distribuye en la direccién
del viento a partir de la fuente, lo que hace innecesa-
rio calcular concentraciones a partir de esa fuente en
la direccién contraria, basaindose en lo cual, es posi-
ble reducir el calculo.

También hay que tener en cuenta que la contami-
nacién de la atmoésfera es un problema que no cono-
ce divisiones administrativas, la contaminacién ge-
nerada en Bogota rebasa sus fronteras y afecta en un
primer lugar a la sabana que la rodea, asi que la co-
rrecta espacializaciéon del modelo debe garantizar que
el espectro cobijado por el modelo, a futuro, pueda
trascender sus limites para integrarse en un entorno
espacial mas amplio, bien con modelos distintos de
mayor o igual escala, o bien con el mismo tipo de
modelo generado a partir de otras locaciones.

Tercera Consideracion: La Orientacion del Modelo

El modelo de pluma de Gauss para realizar sus
estimaciones, utiliza unos ejes de coordenadas orien-
tados de tal manera que el origen coincide con la
base de la chimenea desde la cual es emitida la con-
taminacion y el eje x coincide con la direccién en la
que se encuentra el eje de la pluma.

Cuando se quiere ubicar esta pluma en el entorno
del area de estudio, es necesario orientar los ejes del



modelo con los ejes propios del area de estudio (que
pueden ser, por ejemplo, coordenadas planas), te-
niendo en cuenta factores como la proyeccion geo-
grafica del area de estudio o en areas muy extensas,
los efectos de la curvatura terrestre.

Cuarta Consideracion: Volumen de Calculo

Es facil notar a partir de la segunda consideracién,
que es posible que, si se quiere tener un gran detalle en
la estimacion de la concentracién de contaminantes,
sea necesatio invertir una considerable cantidad de tiem-
po para realizar los calculos necesatios para el modelo.
Si bien el desarrollo de la tecnologia ha permitido el
aumento de la velocidad y cantidad de calculos que rea-
lizan las computadoras en pequefias fracciones de tiem-
po, aun la cantidad de datos que se pueden generar a
partir de fenémenos naturales puede rebasar las capa-
cidades tecnolégicas a disposicién de los modeladores,
lo que para efectos practicos, causarfa la imposibilidad
de conocer en tiempo real la situacién de calidad de
aire para la zona en estudio, demorando la capacidad
de reaccion ante una emergencia, tales como las que se
han dado en el Distrito Federal de México.

En particular, una disminucién del tamafio de la
grilla disefiada para Bogota o un aumento de su co-
bertura implicarfa un gran aumento en la cantidad
de operaciones necesarias para calcular el modelo,
acompafado esto por el hecho de que cada hora, la
red de calidad del aire esta tomando datos en distin-
tos puntos de la ciudad, lo que aumenta el volumen
de informacién contenido en la base de datos que
debe consultar el modelo.

Quinta Consideracion: Temporalidad del Modelo

Una de las restricciones del modelo de pluma de
Gauss, es que trabaja sobre variables de tiempo pro-
medio, es decir que es necesario que los datos de las
condiciones atmosféricas ingresados a él deben co-
rresponder a promedios (o cualquier otra medida de
tendencia central) comprendidos en un intervalo de
tiempo de entre diez minutos y una hora.

Esto es pertinente con la forma en la que se pre-
sentan los datos atmosféricos por parte del DAMA,
ya que estan dados en intervalos de una hora, aun-
que se convierte en un limitante para otro tipo de
modelos, que no posean esta restriccion del modelo
de pluma de Gauss o que necesiten trabajar con in-
tervalos de tiempo mas cortos en lo concerniente a
este tipo de variables. Este es un importante topico,
en especial si se pretende llegar a modelamientos de
la calidad del aire en tiempo real.

Manteniendo la perspectiva de otros modelos de
calidad del aire, es necesario cuestionarse acerca del
intervalo de tiempo dentro del cual una estimacién
mantiene el suficiente grado de precisién para ser
considerada como una aceptable representacion del
estado de la contaminacion en la atmosfera en un
momento especifico en una zona dada.

Sexta Consideracidn: Extincion de la Pluma

El modelo de pluma de Gauss, al haber sido desa-
rrollado a partir del concepto de la campana de
Gauss, hered6 algunas de sus propiedades, entre las
que figura su condicién de ser asintética respecto a
uno de sus ejes. Esto se veria reflejado en el hecho
de que una estimacién hecha transversalmente a la
pluma, jamas alcanzaria el valor cero de estimacién
de concentracion de contaminacion, lo cual entratria
en contradicciéon con lo observado empiricamente.

De esta manera, se considera necesario poner li-
mites a la pluma, mas alla de los cuales la concentra-
cién seria asumida como cero o demasiado pequefia
como para ser tenida en cuenta. Una forma muy
conveniente, dado que la pluma al dispersarse ad-
quiere una forma parecida a la de un cono, seria es-
tablecer esta limitaciéon como un valor angular.

Es sabido que los modelos de pluma de Gauss se
consideran exactos hasta una distancia de cincuenta
kilémetros y este es su limite longitudinal.

Considerando los limites de la pluma, tanto trans-
versal como longitudinal, es posible realizar una dis-
minucién en el volumen de cilculo necesario para
el modelo (cuarta consideracion), lo que posibilita-
ria una optimizacioén del modelo y usar ese recurso
de maquina que se esta dejando de usar en otra fun-
cién del modelo.

Y
Lirmie=
Longtudna
o T m
Lirris
Transwersa
fniuilr )

Figura 4. Extincion de la pluma .
Limites longitudinal y transversal de una pluma de Gauss.

Estos identifican hasta donde las estimaciones dadas por el
Modelo de Gauss se consideran exactas 0 mayores de cero.

Séptima Consideracién: Homogeneidad de las Variables

Elmodelo de pluma de Gauss, asume que existen con-
diciones atmosféricas homogéneas a lo largo de la plu-
ma, lo cual en la practica no es completamente cierto.

«Existen condiciones atmosféricas homogéneas a
lo largo y ancho de toda la zona de estudio?. La res-
puesta para el caso de Bogota es no, y es facilmente
verificable, solo basta con mirar los datos obtenidos
por la red de calidad de aire de la ciudad.

Este hecho hizo necesario la introduccién de un
pre-proceso a los datos atmosféricos ingresados al
modelo, pues en este, se asumieron que las condi-
ciones atmosféricas de una pluma, eran las mismas
que las de la celda (centro de celda) en la cual se
encontraba la fuente de esa pluma.
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¢Como se obtuvieron las condiciones atmosféri-
cas de las celdas donde se encontraban las fuentes?

A partir de un proceso de interpolacion de distan-
cia inversa, tomando los datos de las estaciones de la
red de calidad del aire.

La interpolacién por distancia inversa es un algo-
ritmo de interpolacion extensamente utilizado en las
ciencias de la tierra que se basa en la premisa de que
cuando existen dos puntos en los cuales se ha toma-
do una muestra y existe un tercero para el cual se
quiere estimar su valor, es mas probable que ese va-
lor no muestreado sea mas parecido al valor del punto
sobre el cual se ha hecho un muestreo mas cercano
que al valor del punto muestreado mas alejado.

De la misma forma, es probable que para los de-
mas modelos de este proyecto, las diferencias de
homogeneidad de las variables atmosféricas en la
zona urbana de Bogota D.C. tengan la suficiente in-
fluencia en los resultados para ser tenidas en cuenta.

Octava Consideracion: Topografia

Figura 5. Cambio de altura de base de chimenea
conservando la altura relativa de sus bocas
La figura muestra el cambio de altura de base de chimenea
conservando la altura relativa de sus bocas y como este
supuesto afecta la concentracion del polutante emitido.

Indiscutiblemente, la topograffa juega un papel
fundamental en el comportamiento de la atmosfera
en la escala en la que se ha trabajo este proyecto, no
solamente como un obsticulo a las corrientes de aire
que arrastran los contaminantes y terminan acumu-
landose debido a la obstruccion, si no que también
cambiando la cantidad de radiacion solar recibida por
la superficie terrestre a lo largo de las horas del dia,
lo cual juega un papel fundamental en la generacion
de diferencias de presiéon atmosférica que a su vez
producen el movimiento de las masa de aire.

Una de las condiciones del modelo de pluma de Gauss
es que la topografia sea “plana”; la sabana de Bogota
tiene una topografia plana, sus desniveles no son consi-
derablemente grandes, a excepcién de los cerros otien-
tales, que limitan la ciudad en su costado Este.

Como tal, en el modelo de pluma de Gauss desa-
rrollado en esta fase del proyecto no se tuvo en cuenta
la topografia como obstaculo a las corrientes de aire
ni como vatiable que influye en la cantidad de radia-

cién solar absorbida por la tierra, mas sin embargo
se hizo una pequefia reflexion acerca de como pe-
quefias diferencias de nivel podrian afectar la esti-
macién de contaminacién en una locacién determi-
nada (ver ilustraciones).

Figura 6. Cambio de altura de base de chimeneas sin
conservar su altura relativa de las bocas. La figura muestra
el cambio de altura de base de chimeneas sin conservar la
altura relativa de sus bocas y como afecta este supuesto la

concentracion del polutante emitido.

Para la implementacién del modelo en zonas mon-
tafiosas o de topografia irregular se puede determinar
una constante empirica que refleje la variacion de la
concentracion. Otra alternativa es el uso de los mode-
los digitales de elevacion (DEM) e incluir restriccio-
nes que determinen el comportamiento de la pluma.
Es clato que en este punto se estarfa modificando la
altura efectiva de la pluma a lo largo de la misma. Es-
tas restricciones acercarfan el modelo de pluma de
Gauss a convertirse en un modelo matematico que se
maneja en espacios de trabajo de menor tamafio y que
requieren tareas de modelado mas complejas.

Novena Consideracién: Plumas que se mezclan

¢Que pasa cuando dos plumas convergen en el mis-
mo lugar? Esta consideracion tiene relacién con la
séptima consideracién: homogeneidad de las variables.

Cuando dos plumas se cruzan, no necesariamente
ambas habran sido calculadas bajo las mismas con-
diciones atmosféricas, pues vienen de fuentes dife-
rentes y como ya se sefialé anteriormente, la ciudad
no presenta homogeneidad en el comportamiento
de las variables atmosféricas.

Ademas en el comportamiento de la atmoésfera
subyace el caos, los movimientos “lineales” de las
corrientes de aire solamente son tendencias genera-
les, ya que a su intetior lo que se puede observar es
la predominancia de turbulencia y movimientos
aleatorios; si se considera que al mezclarse dos plu-
mas se estin mezclando dos cuerpos de aire o “par-
celas” distintas el asunto se torna bastante compli-
cado y merece mucha atencion.

En esta primera fase del proyecto, se opté por una
de las opciones mas sencillas: simplemente se realiza
una suma del resultado del cilculo de concentracio-
nes para la celda en la cual convergen varias plumas,
cada una de una fuente distinta.



VII. CONCLUSIONES
Y RESULTADOS PRELIMINARES

A continuacién se van a presentar algunos resulta-
dos obtenidos a partir del modelo, teniendo en cuenta
los sefialamientos anteriormente mencionados (ver
El Proceso), con respecto a que los datos de las chi-
meneas fueron tomados de un estudio anterior.

Figura 7. Comportamiento de polutantes
07:00 a.m. La figura muestra el resultado
de aplicar el modelo de pluma de Gauss
para Bogotd, para el dia 24 de abril de
2000, a las 07:00 horas, calculado 100 mts
sobre la superficie, se puede ver
claramente la direccion del viento para el
momento representado.

Figura 8. Comportamiento de polutantes
18:00 p.m. La figura muestra el resultado
de aplicar el modelo de pluma de Gauss

para Bogota, para el dia 24 de abril de
2000, a las 18:00 horas, calculado 100 mts
sobre la superficie de la ciudad.

El tamafio de los puntos en la Figu-
ra 7 (centros de celda) es proporcio-
nal a la concentracién de contaminan-
tes; los puntos uniformes ubicados
sobre la parte Sur-Oeste (y para la Fi-
gura 8, los ubicados en la parte Norte
y Oeste) de la ciudad representan con-
centracion nula, dado que la direccién
del viento era predominantemente
Nor-Este (para la siguiente ilustracion,
predominantemente hacia el Este),
como es facilmente apreciable si se si-
guen las trazas de las plumas (puntos
de mayor tamafio). El punto en la par-
te central de la ciudad representa el
Observatorio Astronémico Nacional,
ubicado entre el Capitolio Nacional y
el Palacio de Narifio, uno de los pun-
tos de origen de coordenadas geogra-
ficas para Colombia y lugar donde
Francisco José de Caldas realizara las
primeras observaciones astronémicas
en la Nueva Granada.

Especificamente para el modelo
de pluma de Gauss, se plantea con-
tinuar con el modelo de tipo lineal
para incorporar al ya desarrollado, la
contaminacién generada por los ve-
hiculos con motor de combustién
interna que circulan por las princi-
pales vias de la zona en estudio. Asi
se lograra una visién general de Bo-
gota desde la perspectiva del mode-
lo de pluma de Gauss.

Inmediatamente a esto, se desarro-
llardan los demas modelos, comen-
zando por un estudio desde el enfo-
que de la Geoestadistica. Se tienen
amplias expectativas por parte del
grupo de investigadores acerca de los
resultados que puedan venir de este
enfoque, ya que la geoestadistica se
caracteriza por permitir modelar da-
tos auto correlacionados espacial-
mente en direcciones especificas, lo
que se complementa con las trazas
dejadas por las plumas, observadas
en los resultados del modelo ya de-
sarrollado.

Finalmente, no hay que perder de vista que la at-
mésfera y los fenémenos que en ella se producen,
en muchos aspectos, permanecen inexplorados o aiun
fuera del alcance de nuestro conocimiento y por tanto
no son modelables (al menos por ahora), por lo cual
se decidi6 cerrar este articulo con esta frase de Henri
Poincaré, matematico y fisico francés de finales del
siglo XIX y comienzos del siglo XX, que ha acom-
pafiado al grupo de investigadores en el recorrido
de este proyecto:

“Puede pasar que pequefias diferencias en las condiciones
iniciales produzcan unas muy grandes en el fenémeno final.
Un pequefio error en lo anterior producira un enorme error en
lo posterior. La prediccidn se torna imposible...”

Henri Poincaré. (1854-1912)
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